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cRésumé :
Les travaux du stage de DEA ont été réalisés dans le cadre du proj et de recherche de l 'UR 067
(J.R.D.) sur la problématiqu e de la dynamique de taches salées dans le nord- est de la Thaïlande. La
salinisation des terres dans cette zone tou che 17 % des terres cultivables et a pour origine la proximit é
d'une napp e salée. Des obse rva tions de terrain ont montré des différences signifi catives entre le pH des
zones salées ct le pH des zones non salées, avec des écarts pouvant atteindre 2 unités en saison s èche.
Une meill eure compréhens ion des processus agissant sur l' évoluti on du pH pourrait donner des
informations utiles sur la dynami que des taches sa lées .
No us avons mis en place une expérimentation pour reproduire un cyc le annuel de culture sur
quatre colonnes de sol non remanié de 50 cm de haut eur et 24.5 cm de diam ètre dans l'objectif de
connaître ct comprendre l'évolution du pH dans ces so ls. Nous cherchons notamm ent à connaître
l'influence de la plant e et du sel sur ces évolutions. L'étude est réalisée sur deux colonnes salées et
deux non salées. N ous avons repiqué du riz sur une colonne de chaque type.
Nous avons observ é une rem onté du pH des sols acides non salés et une con vergence générale du pH
vers des valeurs proches de la neutralité pour les horizons de surface. Ces évo lutions du pH sont
contrôlées par des phénomènes de réduction du fer pour les horizons de surface ct du man gan èse pour
les horizons de profond eur , associés à des variations de la pression partielle de CO2 et de la produ ction
d 'alcal inité.
Il n 'a pas été observé de différen ce fondamentale entre les sols salés et non sa lés. Le rôle de la
plan te dans laciditication n'a pas pu être mis en évi dence . Cependan t, les protons produits lors de
l' assimilation des nutriments par la plante peuvent serv ir à dissoudre le Fe (III) apporté par la goethite.
Cec i peut présenter un risqu e d 'acidification supérieur lors de la réoxydati on du mili eu en début de
saison sèche en cas de lixiviation du nitrate ct des bicarbonates en dehors des horizons reduits.
Mots clefs : sol salé, oxy doré duction, riz, colonne de so l, pH , potenti el redox, fer , manganèse.
Summary:
This study was perform ed in the context of a more generaJ research program of IRD on the
dynamics of saline patches in padd y fields in NE Thailand. Sa lt-affec t a soi ls represent 17% of the
agricultural land in this arca and are the consequence of a regional rise of sa line water-tablc. Field
observations have shown systematic large soil pH differences inside and outside the saline patches. As
these differences arc probably indicators of spec ifie proccsses driving soil solution evolution, it is
important to study this problem more precisely in order to get more information on the dynamics of
saline patches.
Wc mad e an experiment with 4 undi sturb cd so li monol iths lSU cm ln height ,24.S cm in diamctcr) to
simulate a cropping cycle and fo llowthe changes in pH with tim e. The study focuse d on the influence
of plant uptak e and the presence of salt in soil . Rice plants were transplant ed in the monolith from a
salme patch and from a non-salme area, wuh two uncroppcd rnonoht hs as control tOI' both condruons,
ln non-saline acid soils pH raised towards neutralit y, and more generally in the superficial soil layers,
whatever the initial pH, soi l solution tends to converge towards neutral ity.
This phenomenon is controlled by iron reduction reactions in the upper soil layer and manganese
reduction in the interm ediate soil layers, as weil as by the partial C02 pressure variations and
alkalin ity production. No obvious difference was observe d between saline and non saline soil
monolith s, nor the cxpcc tcd acrdrri canon duc to plant uptak c. Howcvcr the proton excretion rc latcd ta
plant cation uptake may be consumc d in Fc(III) oxi -hydroxi des dissoluti on, and H+ can be rcleased in
the medium during oxidation in case alkalinity and ni trate were leached out of the reduced so il layers.
Key words: salted soil, oxy doreduction, rice, soil monoli the , pH, redox potential, iron,
manganese.
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1 - Contexte scientifique:
Les travaux de ce DEA s'insèrent dans le cadre du projet de recherche de l ' UR 067 de l' IRD
sur son chantier au nord -est de la Thaïlande. L'une des problématiques de l' équ ipe présente sur ce
chantier est 1" étude de l'évolution du milieu riz icultiv é en présence de remon tés salines localisées so us
forme de taches .
Les problèmes de salinisation se retrou vent de tacon plu s générale au niveau mondial où l'on
estime que 6.5 % des terres du globe sont touchées par ce phénomène (Cheverry et al., 1998). Dans le
nord -est de la Thaïlande, les surfaces affectées représentent approximativement 17 % des terres de la
région (Arunin, 1984). D'autr e part, les sup erfi cies potenti ellement menacées par ce phénomène
représentent 108 000 km-, soit plus de deux fois la surface d ' un pays com me la Suisse. Cette salinité a
pour origine la remontée d'une napp e salée en raiso n semble- t-i l de la déforestation des terres haut es
de la régio n (W illiamson et al., 1989). Cette problémat ique intéresse part icul ièrement les part enaires
nationaux, inqui ets pour la conservation de leurs terres agr icoles . La dégradation de la capacité de
production rizicole liée au développemen t des taches salées peut avoir des impacts importants sur la
capac ité d'une région à répondre à la demande alimentaire de sa popul ation, notamment avec une
démographie en constante progression (Fuku i, 1991,Kono, J99 1). Par aill eurs, la rizic ulture est une
pratique très anc ienne dans la région et elle représente un enjeu soc ioculture l et éco nom ique imp ortant
(Formoso, 1997). Sa remise en cause pourrait provoqu er de profonds bouleversements .
Les probl èmes de salinisation ont fait l' objet de nombreuses études dans le nord -est de la Thaïlande,
(Arurun, l n4), (Brinkrnan ct al., 1l)77). Cep endant, après l ' évaluation de l' etendue des problèmes, des
questions se posent toujours sur la dynamique des taches salées et les possibilit és qui existent pour
maîtriser ce phénomène. De premières mesures obtenues in situ montrent des cinétiques d'évolution
différente s et des écarts de vitesses de tran sferts hydriques entre les zones salées et non salées. Ces
premiers résulta ts, indiquent également des différences significatives en terme d 'acidité, notamment
pendant la saison sèche, entre les zones salées où le pH est neutre (de 6.5 à 7) et les zones non salées
à pH de 4.5 à 5 (Grunberger, 2002). L'écart de 2 unités pH mesur és sur des sites très proche (quelques
mètres) et sur des so ls que l'on peut considérer comme identiques à l' origin e semble indiquer un
comporteme nt différent du so l dans les zones salées et les zones non salée .
La plant e, absente des zones fortement salées , peut j ouer un rôle dans l'acid ification du mili eu
par les mécani smes liés à la mobil isat ion des éléments nutri tifs. L 'évolution du complexe d'échange en
réponse aux remontés sa lines de la période sèc he et aux alte rnances de cyc les d 'oxydo-réduction avec
des risqu es de lixiviation peut égaleme nt contrib uer à la différenciati on du milieu obse rvé . Nous avons
donc mis en plac e une expérimentation sur colonnes de sol non remanié avec et sans culture.
L 'objectif est d'identifi er les éventuels effet s de la plant e et de la salinité sur le sol lors d'un cyele
2annuel de culture. Les informations recueillies pourront également être utilisées pour faire fonctionner
des modèles de simulations, outils très utili sés pour étudier l' évolution des sols à moyen terme. Dan s le
cadre du DEA, notre étu de se limite aux deux premiers mois de l'expérimentation avec des plantes au
stade début montaison. Elle porte sur la compréhension de l'évolution du pH et de l 'Eh du sol lors des
premiers mois qui suivent la submersion.
2 - Contexte environnemental:
L'étude est réalisée sur des sols provenant des parcelles cultivées de Pra Yuhn dans la région de
Kong Kaen au nord-est de la Thaïlande (16°21' 12.744 Nord et 102°36'29.8" Est) . La texture du sol
est sable-limoneuse (Grunbcrgcr, 2002). Ils contiennent moins de 10 % d'argile et une faible teneur en
m.o., présente surtout en surface (Tableau]) . Ces Ultisols nommés Roi Et ont des caractéristiques
minéralogiques qui leur confèrent une capacité d ' échange très faible, inférieure à 5 cmol, kg' de sol
(TableauJ). Dans les zones salées, le complexe d' échange est riche en sodium.. Le climat de la région
est celui de la sav ane tropicale , avec des précipitations de 1200 mm qui s'éta lent de mai à octobre.
L' évaporation est supé rieure aux précipitations, sauf en pleine saison des pluies de juillet à septembre
(13 010me y, 2002) . Les sols sont saturés régulièrement par des solutions de N aC I lors des remontés de la
nappe dont la conductivité au mois d'avril 2003 était de 16.26 dS/m pour un pH de 6.82. La nappe est
sub -affleurante en fm de saison des pluies et redescend à moins de deux mètres en saison sèche.
Certa ines données physico-chimiques des sols sont présentées dans le tableau J.
Tableau 1 - Données physico-chimiques des deux sites étudiés. (source .Grunberger)
Intérieur des taches salées Extérieur des taches salées
Horizon Sable Limon Argile CEC PH C Sable Limon Argile CEC PH C
% % % cmol c,kg' H20 % % % % crnotkg' 1 :5 %
0-9 66 28 6 1.4 7 0.4 55 40 4 2.0 4.4 0.4
15-20 60 34 6 1.5 6.7 0.1 63 31 6 2.0 5.7 0.1
25-35 63 31 6 1.5 6.4 0.0 60 34 5 2.4 5.9 0.0
45-55 48 29 14 4.7 7.5 0.0 44 42 15 2.5 5.6 0.0
La culture du riz est pluviale, des petits bassins de stockages permettant de compenser un
manque d'eau temporaire lié à l'espacement des pluies. La culture suit donc la saison des pluies et
s' effectue de juillet à novembre. La variété de riz utilisée (RD6) est une variété nationale de riz collant
à cycle long .
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Nous n'avons pas pu utiliser cette variété car l'exportation de ce type de matériel génétique est
protège. Nous avons utihsé la variete II{ 64 provenant egalement dAsie. Celte-ci est couramment
utilisée en reeherehe dans le eadre des cultures sous serres. Le cycle de cette variété est de 110 jours en
moyenne. Elle résiste assez bien aux conditions de culture sur sol salé.
En Thaïlande, les rendements moyens en riz sont relativement faibles, (2.3t!ha, Bolomey,
2002). Ceei peut s'expliquer en partie par la faible fertilité des sols et les faibles quantités d'engrais
apportées. Les paysans épandent en général entre 11 0 et 130 kg de phosphate d'ammonium par
hectare. (communication orale de M. Sawaeng Ruaysoongnern lWM1-SEA, Bangkok, Thailandï. Celui-
ci est apporté pour un tiers après le repiquage et pour les deux tiers restants au stade de J'initiation
panniculaire. Dans le cadre de notre expérimentation sur colonnes de sol, nous avons suivi ce qui se
fait sur le terrain en terme de qualité, quantité et date d'apport d'engrais.
Le sel, préoccupation de plus en plus présente depuis ces vingt dernières années, apparaît dans
les parcelles sous forme de «taches» (figure 1). Leur étendue est variable et peut atteindre comme
dans l'exemple 10 mètres de diamètre. Cette salinité se répartit de manière particulière (figure2). La
salinité est très élevée en surface et forme un « bulbe » en son sein (Grunberger, 2002).
Figure 1 - Tache de sel du site étudié (mesure EM38) Figure2 - coupe de la conductivité électrique
sur la tache de sel ou site étudié
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3 - Matériel et méthode:
3.1 Dispositif:
Dans le cadre de notre expérimentation, nous avons travaillé sur quatre colonnes de sol non
remanié, deu x prélevées à l'intérieur d'une tache salée et deux à l'extérieur. Le repiquage du riz est
réalisé sur une colonne de chaque type. L'ensemble des interventions et des mesures sont conduites de
mani ère similaire sur chaqu e co lonne de sol. Nous a vons donc une colonne Non Sal ée Non Cultivée
(NS Ne), une colonne non salée et culti vée (NS C), une colonne Salée Non Cultivée (S NC) et un e
colonne Salée et Cultivée (S C) .
Nous avons cherché à reproduire le plus fid èlement possible les conditions de culture observées
sur le terrain. Cependant, ne disposant pas d ' informations su r les tlux hydriques , nous avons travaillé à
flux nul. D'autre part, la température du sol, normalement assez stable sur le terrain, a pu subir des
fluctuations plus importantes dan s les colonnes de sol.
Pour chaque colonne de 47 cm de hauteur et 24.5 cm de diamètre, nou s avons mis en place lm
ensemble d'appareils de mesure et de prélèvements pour quantifier les tran sferts d'eau. mesurer les
évolutions du pH et du potentiel d'oxydoréduction Eh et étudier l'évolution chimique de la solution du
sol (figure 3),(Ph olO /).
Figure3 - Disposition des équipements.
~~~=== ~~.. -~ .. .
. '~ \
ft'-W\ pll
1 - RJUZ OI\ p 011l prélèvement
de solution
::' - Rh170n pourmesure du pH
3 - Electrode Eth )
-i - Sonde "TDR··
:' - Capteur de tension
Les différents appareils de mesures sont pla cés au niveau de trois horizons, à -7 cm, -24 cm et -
41 cm de la surface du sol.
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Le suivi hydrique est réalisé grâce à des sondes de type « TDR » (Campbell Scientific, 1999) et
des capteurs de pression (SKT 850T) (SDEC, 1998) reliés à des céramiques poreuses (Sdec 230). Cet
ensemble de capteur est contrôlé par un système d'acquisition automatisé (Campbell Scientific, 1995).
Pour le prélèvement de la solution du sol, nous avons utilisé des rhizons (Eijelkamp, 1998) d'une
longueur de 10 cm et de 0.3mm de diamètre (photo2). Le prélèvement se fait dans des tubes vacutainer
Photo 2 - Extrémité d'un rhizon.
(ref3676l4) de 5 ml qui ont un vide de - 400 mb.1---
Un second rhizon a été placé à l'opposé du premier pour effectuer les mesures de pH. Nous
avons fait ce choix pour éviter tout risque de pollution de la zone de prélèvement par une éventuel
diffusion de la solution saturée en KCI contenue dans l'électrode de référence de la sonde pH. Ccci
même si, dans notre cas, nous utilisons une électrode de référence Ag AgCI - KCI à gel qui limite ce
risque de pollution.
Ce rhizon sert également de « pont salin» pour la mise en contact de l'électrode de référence
pour la mesure de l'Eh. Les micros électrodes Eh que nous avons fabriquées et testées (Pansu et al.,
2003) (annexe J : note technique) sont réparties par trois à la périphérie de chaque horizon.
La technique du contact liquide entre la référence et le milieu pour la mesure des valeurs Eh a donné
de bons résultats. Nous pouvons apprécier la fiabilité de cette technique par le comparatif que nous
avons réalisé entre des mesures de Eh avec la référence en contact avec le milieu, par une liaison
liquide via le rhizon et des mesures avec la référence directement en contact avec le sol (figure4). Nous
avons donc utilisé cette méthode pour effectuer les mesures pH et Eh.
Figure 3 - Test de validité d'une liaison liquide par l'intermédiaire d'un rhizon pour la mise en contact
de l'électrode de référence avec le milieu.
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63.2 - Protocole:
Les co lonnes ont été lui ses en place dan s une se rre afin de permettre la culture du riz. Ceci
nou s permet de maintenir une hygrométrie minimale de 65 % et tille temp érature minimum de 28°C ,
conditions proches du site d 'origin e. Les fo rtes températures sont cependant diffi eil e à maîtriser, ce qui
peut entraîner des difficultés de développement pour les plantes. N ormal em ent , les problèmes de
hautes températures s 'expriment surtout par une stérilité importante après la floraison, mai s n 'influent
que peu sur la croi ssance au stade physiologique de notre étude. Des lampes compensent le manque de
lumière afin de favoriser au mieux la croissance du riz.
Les colonnes ont été satu rées sous tension avec un infiltrorn ètre à membrane à disque déporté .
Cc pnncip e perm et de diminuer les écouleme nts preferentiels sur les paro is et dans certains macro-
por es, ce qu i entraînerait le déplacem ent des sels vers le bas de la colonne . Il permet également de
limiter le piégeage d' air qui peut apparaître lors de la submers ion rapide des so ls par une lam e d' eau
(Hamm ecker et al. , 2002).
Après un temp s de saturation d 'une sema ine, nous avons mis en pla ce la lam e d'eau à l'aide
d'un système de vase de Mari ott e qui maintient le niveau d ' eau à hauteur constante sur les colonnes .
L'eau utili sée est un e cau osmos ée afin de se rapprocher de fa qual ité de l' cau de plui e qui perm et
l'irrigation des parcell es. Les quantités d ' eau infiltrées sont enregistrées par lecture directe de la baisse
du niv eau dans les réservoirs indiv iduels .
Le repiquage du riz a été effectué sur deux colonnes, S C et NS C. N ous avons repiqué cinq
plants, ce qu.i peut être assimilé à une touffe. Par rapport à la surface des colonnes, nous avons donc
une densité de 25 touffes au m2, ce qui est sup éri eur à la moyenne observée sur le terrain (15 touffes
par rn"). La densité est 'volontairement plus élev ée afin d ' intensifier l'effet éventuel de la plante sur les
propriétés du sol. En parall èle, des plants du mêm e âge ont été repiqués dan s un substrat de culture
idéal et ont été placés à proximité des colonnes. li s ont un rôle de tém oin d 'ambian ce afin d ' évaluer les
effe ts de l'env ironnement de culture indép endamment du so l.
Les prélèvem ents d ' cau pour ana lyses sont effec tués de manière hebd omad aire. Les mesures de pH et
Eh sont réali sées à un rythme bih ebdomadaire et touj our s à la même heure.
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La chronologie des interventions sur les différentes colonnes est reprise dans le tableau 2 ci-dessous:
Tableau 2 : Chronologie des interventions.
r---
Saturatio n avec Mi se sous lame Repiquage d u rizActions 1 el' appu rt 2 e apport
disqu e d' eau d ' engrais d ' eng rais
Colonne 1 S Ne Il avril 25 avr il 25 avril 20 mai
Colonne 2 SC 7 avril 17 avril 17 avril 25 avril 20 mai
Colonne 3 NS C 7 avril 17 avril 17 avril 25 avril 20 mai
Colonne 4 NS NC II avril 25 avril 25 avril 20 mai
4 - Résultats et discussions
Le suivi bihebdomadaire des données pH et E(h) montre des évolutions comparables pour les
quatre colonnes. (figures 5,6, 7 et 8).
Figure 5 - Colonne 1 Salée Non Cultivée
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En étudiant verticalement les profils Eh et pH, nous observons une réduction des quatre horizons
de surface à -7 cm pouvant atteindre -0.35 V pour la colonne non salée et cultivée (colonne 3). Cette
réduction s'accompagne d'tille élévation de pH pour les colonnes au départ plus acides et peu salées
(colonne 3 et 4) pour atteindre des valeurs de l'ordre de 6.5. Les valeurs de pH des sols salés au départ
supérieures à 7 convergent également vers des valeurs de 6.5. Nous allons à présent tenter d'expliquer
ces évolutions.
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4.1 - Les processos de réduction sous submersion et leur influence sur le pH:
L'évolution du potentiel redox sous submersion s'explique par des phénomènes décrits dans la
littérature comme une conséquence de la réduction de composés accepteurs d'électrons. Ces réactions
ont lieu par I'mtermédiaire des mi croorganismes. (Berthelin, 1998). La réduction la plus élevée peut
être rapprochée à la présence de la m.o., qui se situe principalement en surface (Tableau 1).
Dans le cas de sols submergés, la réduction des accepteurs d'électrons suit un ordre précis en
fonction de l'oxygène disponible dans le milieu. Il y a donc une relation entre les réactions redox et le
potentiel redox du sol. (Tableau 3)
Tableau 3 : réaction redox en liaison avec le potentiel redox du sol (Marschner, 1986).
~
Réaction redox Potentiel rcdox
E'o (mY) à pH 7
Début de la réduction du nitrate (dénitrification) 450 - 500
Début de la formation du Mn2 + 350 - 450
Absence d' O 2 libre 330
Début de la formation du Fel+ 150
Début de la réduction du sulfate (formation H2S) -50
4.1.1 - Le fer:
Ces informations, couplées à nos mesures de réduction importante dans les horizons de surface,
nous ont conduit à présenter nos résultats sous forme de diagramme pe - pH en y faisant figurer les
domaines de présence de la forme du Fe(lI) et Fe(IlI) (Chamayou, 1989,Zhi-Guang, 1985), (figure 9).
Tous les horizons de surface se trouvent bien dans le domaine de présence du Fe(Il). La
présence de fer ferreux est attestée par les résultats d'analyse des solutions du sol présentées dans le
tableau 4. Nous pouvons également remarquer que les concentrations en fer progressent au cours du
temps.
Le rôle du fer sur la remonté des valeurs pH observées est confirmé par J'équation 1. En effet, la
réduction du Fe(lIl) en Fe(ll ) consomme des H' et par conséquent provoque une remonté du pH.
Equation 1: Fe OOH + 3H" + e ~ Fel+ + 2 H20
Goethite
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Figure 9 - Diagramme pe - pH et domaine d'équilibre de Fe (II) et Fe (III).
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Le pH et l'Eh des sols salés (colonne 1 et 2) évoluent un peu moins rapidement. Le sel peut
avoir une influence sur l'activité microbienne en freinant le développement des populations et ainsi
retarder la réduction du milieu (colonne 1).
L'activité microbienne, moteur de la réduction, produit du CO2 qui provoque une augmentation
de la pression partielle en CO 2 (pC02) dans les horizons confinés. A son tour, l'augmentation de pC02
entraîne une production d'alcalinité car la plus grande partie du C02 se trouve sous forme de
bicarbonate aux pH observés. Nous avons pu le vérifier avec les analyses des solutions du sol
présentés dans le tableau 4.
II
L'analyse des solutions prélevées aux différents hor izons ont fait l'objet d 'une synthèse afin de
présenter les éléments les plus significatifs ayant évolu és dans le temps.
Tableau 4 : synth èse des analyses de la solution du sol.
1
Conductivité
électrique Alcalinité Alcalin ité
Date AI Ca Fe MÇJ Mn Na CI mS/cm calculée analysée
me/L me/L me/L me/L me/L me/L me/L me/L 1 me/L me/L
E 22-avril 0.04 0.09 0.04 0.86 0.00 2.25 0.98 0.36 1.1 1.9o
..... 25 avril 0.11 0.22 0.17 0.18 0.01 6.60 4.13 0.67 2.9.
o 29 avril 0.56 0.64 0.19 0.50 0.01 13.93 13.05 1.58 1.0z
en 06 mai 0.97 0.25 0.41 0.11 0.03 8.62 4.06 0.75 5.6 4.9
.....
o 13 mai 0.67 0.25 0.33 0.07 0.03 8.60 3.54 0.96 6.1 6.4
E 22-avril 0.01 0.31 0.22 0.39 0.01 15.23 5.69 1.61 10.2 12.9
o 25 avril 0.00 0.43 0.17 0.55 0.01 16.64 3.74 2.00 13.3 14.4
";"
o 29 avril 0.00 0.49 0.11 0.48 0.01 15.99 3.64 1.06 12.7 14.9_ .-
en 06 mai 0.00 1.02 0.32 0.44 0.04 11.98 2.53 1.32 10.5 12.9N
o 13 mai 0.00 1.46 0.67 0.32 0.07 5.84 1.16 0.81 6.4
E 22-avril 0.00 0.16 0.08 1.20 0.01 4.99 3.46 0.68 0.6
e
..... 25 avril 0.00 0.32 0.36 0.84- 0.07 5.98 1.26 0.77 4.4 5.4.
() 29 avril 0.00 0.85 1.28 1.28 0.26 8.16 0.93 1.00 9.6 10.4en
z 06 mai 0.00 1.87 0.94 1.13 0.59 9.20 0.71 1.13 12.8
M
o 13 mai 0.00 2.35 0.58 0.76 0.75 9.38 0.63 1.24 12.7 11.9
-----
-- --- - -- - -
-- - ---
---
E 15 avril 0.01 0.08 0.00 0.33 0.00 2.86 1.71 0.42 -0.1
o 22-avril 0.30 0.25 0.09 0.35 0.00 7.76 6.62 0.88 1.6
";"
o 25 avril 0.03 0.06 0.15 0.80 0.00 2.98 0.68 0.42 2.1 2.9
z 29 avril 0.02 0.19 0.54 0.87 0.02 4.54 0.55 0.44 4.6 5.4en
z 06 mai 0.01 0.64 1.95 0.69 0.11 6.60 0.52 0.81 8.9 7.9~
o 13 mai O.CO 1.10 3.17 0.42 0.20 6.91 0.51 0.80 11.3 8.9
eau apport 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.17 0.21 0.03 0.0
....... colonne 1
-- colonne 2
....... colonne 3
~ colonne 4
FeOOH
Figu re 10 - Evolution de l'I.S.des so lutions pour la goethite .
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A partir des soluuons du sol, nous avons réalise le calcul dmdi cc de saturauon (lS) avec le
logiciel Phreeqc (Parkhurst et Appelo,
1999) pour des minéraux contenants du
fer. Nous pouvons constater que les
solut ions sont sursaturées puis à l'équilibre
pour la goethit e.(figureIO) Ceci nous
confirme que ce minéral est réduit au cours
du temps. Cette réduction se fait en suivant
l' équilibre donn é dans l'équation 1.
14-m ai 19-mai9-mai4-mai
date
29-avr
-4 +--- - -,-- - ---,--- - --,,---- - , - - --.,--,- - -
19-avr 24-a vrLa réduction du Fe (III)
consommant des protons (équationJ) , elle
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induit une remontée de pH . L'évoluti on du pH des horizons de surface est don c contrô lé par ces
phénomènes.
Nous avons retrouvé lors de cetteexp érime ntation la stabilisation des pH de la solution du sol à des
valeurs de 6.5 à 7.0 conformes à celles observées dans la littérature (Ponnampcruma, 1972) ce qui
conforte les informations recueillies lors de notre expérimentation.
4.1.2 - Le Manganèse:
Les horizons plus profonds (-24cm et -41 cm) des quatre colonnes sont à des potentiels
d 'oxydoréduction plus élev és les horizons de surface.
Le manganèse (Mn) se trou ve avant le fer dans l' ordre de réduct ion des accepteurs d' électrons
(Tableau 3). Il intervient donc dans la phas e de transition d' un sol qu i passe de l' état oxydé à l' état
réduit (Sumne r, 2000) . Son rôle ne peut être imp ortant que s' il est présent en grande quantité dans le
milieu. No us pou vons confirmer son abondance car lors du tam.isage des so ls, nous avons observé des
nodul es contenant du man ganèse. Nous avons également trou vé du manganèse dans l'analyse des
so lutions (l au/eau 4). CCCI nous confirme que dans ce so l, le mangan èse tart lobjet de mobilisation et
de précipitation que nous pouv ons rapporter aux états d'oxyd oréduction du m.ilieu. Comme pour le fer
la réduction du mangan èse conso mme des protons. L'équat ion de cette réaction de réduction s'écrit
sous la form e suivante (Sigg et al., 1992)' :
Equation 2 : Mn0 2(s) + 4 H ' + 2e = Mn~ ' + 2H20
Nous avo ns tout d 'ab ord étudié la colonne 3 NS C qui présente les horizons qui ont le plus
évo lués dans le temps. No us avons pu constater que dans ces horizons, le Mn contrôle l' évoluti on du
pH.(figure 11)
Figure II - Evoluti on des so lutio ns du sol des horizons - 7 cm et - 41 cm colonne 3.
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Ces observations nous conduisent à tracer les diagrammes d 'équilibre des form es du
manganèse Mn0 2 et Mn l ' pour les horizons -- 24cm (figure 12) ct --41 cm (figure 13).
La droite d'équilibre est dépendante du log de l'activité de Mn2+ dans la solution du sol et s'écrit de la
manière suivante (Sigget al., 1992) :
4 pH + pe + log [Mn 2+] = 43 .6
L'activité du w1n2+ a été calculé pour les différentes solutions à l' aide d'un logiciel de simulation
(Phreeqc).
__________________11 Figure 13 -- dia.gramme pe- pH à -- 41 cm1 Figure 12 - diagramme pe-pll à -- 24 cm
Diagramme pe-PHpar rapportà la droite d'équilibre
Mn02 el Mn2+ pour les valeursà - 24 cm Diagramme pa-Pli par rapport à la drojted'équilibre
Mn02el Mn2+ pour les valeurs à -41 cm
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Nous observo ns que pour tous les horizons --24cm et -4 1cm, le Mn est sous form e rédu ite et
que la réduction de Mn02 à Mn2+ est très probablement le mécanisme qui contrôle le pH et le pe de ces
horizons.
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Figure 14 - Evo lut ion de l' I.S . des sol utions pour la
Pvrolusite.
-35 +-- - -,- - - .-- - - ,- - - -,-- - ---,,--- - - 1
o
-5
-10
2
~ -15
Ci
5,
c, -20
en
No us pou vonsmanganèse.du
constater que les solutions sont de plus
en plus sous saturée zn Pyrolu site .
(figure I 3) Au regard de cette figure,
nous pouvons penser que le
manganèse se trou ve sous cette forme
dans le sol et qu 'il se rédu it en suivant -25
l' équilibre chimique de l 'équation 2. -30
Nous avons pu voir le rôle de
A partir des solutions du sol , nous avons réalisé le calcul d'indice de saturation (IS) avec
Phreeqc pour des minérau x contenants
deux accept eurs d 'éle ctron s sur la 19-avr 24-avr 29-avr 4-mai
date
9-mai 14-mai 19-mai
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réduction du mili eu et l' évolution du pH . Le Mn joue un rôle principal dans les deux horizons
profond s. Ce pendant il doit également jou er un rôle dans la réduc tion des hor izons de surface, mêm e si
le so l est à un niveau de réduction contrô lé par le fer. L'abondance du carbone présent en surface
alime nte la popul at ion microbi enn e en énergie . Ce lle-ci produit une imp ort ante quan tité d ' éle ctron s
qu e la vitesse de rédu ction du Mn ne suffi t pas à absorber. Ce déséquilibre produ it une chute du Eh et
le début de la réduction du fer avant que tou t le Mn soit réduit.
4.2 Le C02:
4.2.1 Evolution des teneurs en CO 2 :
L' alca linité et la pression partielle de CO 2 int erag issent entre eux et int ervi ennent sur le contrôle du
pH. Dans un système fermé, si la pC02
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14-mai 19-mai9-mai4-mai
date
24-avr 29-avr
-3
-3.5 -l----,----r---.----~---'_____r-'-'--"----'-_"____'__i
19-avr
-2.5
- 1
-0.5
Figure 15 : Press ion partielle en C02 pour les horizons de surface
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1978).
Dan s notr e cas , nous avons
aug me nte, le pH diminu e. Lorsque dans ce
mêm e m ilieu co nfiné , la PC02 se rééqui libr e
avee l ' atmosphère suite à une r éoxydation
les valeurs de pH rem ontent. (Bourrié,
ca lculé la pression part iell e de C0 2 avec le
logiciel Phreeqc pour les horizons de
surface où nous avons mesuré de l 'alcalinité .
(figure J5).
Les pC02 calculées ne se différencient pas en fonction de la salinité du so l. Ell es ont des valeurs
environ 1000 foi s plu s élevées par rapport à la pC02de J'atmosphère qui est de 10-3.5 atmosphère.
Seule la colonne 1 S NC se distingue par une pC02plus faible proche de ce lle de l'atmosphère,
ce qui donne une alcalinité inférieure dan s cet hor izon (Tableau4).
4.2.2 - Calcul du pH à partir de la pC02: Figure 16 - Diagramme du pH en fonction de la pC02 .
em pin que perm ettant de retro uver le pH
d'un so l submergé riche en fer à partir de la
pression parti elle de CO 2 (Ponnam peru ma,
1972).
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Nous avons appliqué cette équation aux valeurs mesurées dans les horizons de surface
(figurel6) . Nous pouvons voir que cette relation empirique s 'applique également aux données
obtenu es sur notre dispositif. Le faibl e décalage observé provient peut-être de l'abondance du
manganèse dans nos sols et du rôle qu 'il j oue sur le contrô le du pH .
4.3 -La stabilisation du pH dans les sols submergés:
Dans les quatre colonnes, nous pou vons cons tater une convergence des valeurs de pH vers la
neutralité. Cette évolution typique des sols submergés se retrouve souvent dans la littérature.
Cependant, si tout le monde s 'accorde à dire qu 'il y a une stabilisation du pH, les raisons ne semblent
pas être connues.
Les valeurs de pCOz jo uent un rôle dans les évo lutions observées mais pas dans la régul ation à
pH 7. Cependant, on peut s 'i nterroger sur [' effet d' une forte pCOz sur l'activité et le développement
des populations microb ienn es. En effet. un environnement trop chargé en COz pourrait être
défavorabl e aux micro-organismes et provoqu er une réduction de leur activité. Leurs actions sur l' état
d ' oxydoréduction du sol seraient donc diminuées.
La précipitation de certa ins min érau x à partir de la sursaturation de la so lution du sol peut
également jouer un rôle dans le contrôle de l'évolut ion du pH. en particul ier les espèces minérales
carbonatées , comme la sidérite (FeC 0 3) et la rhodochrosite (MnC0 3) .
FeC03 + H+= Fé ++HC0 3'
MnC03 + H+= Mnz++HC0 3'
Nous présentons les diagrammes de satura tions pour des min éraux contenants du fer ou du
manganèse qui comm e nous l'avons vu peuvent contrôler le pH de nos sols. (figure 17 et 18).
Figure 18 - Evolution de J' indice de saturation de
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Nous pou vons cons tater qu e les so lutio ns sont so us saturées puis à saturatio n voire légèrement
sur-saturées par rapport au x minéraux carb onatés ct don c susceptibles de précipiter.
Ce sont là quelques pistes pouvant peut-être expliquer la régulation du pH mai s nou s n'avons pas
de réponse claire à cette question .
4.4 - Effets de la plante:
Les plantes semblent avoir accé léré la rédu cti on du so l pour l 'hor izon - 7 cm de la
co lonne 2 S. C. et pour l'horizon - 24 cm de la co lonnes C3 NSC (figure3) . L 'apport de m.o. dissoute
peut avoir favori sé le développement des populations microbiennes.
Nous avons également étudié l' évolution de N03 et NH4 dans les so lutions du so l en parallèle au
chlorure util isé comme « traceur » (Tableau 5) .
Tableau 5 - Analyse de CI, N03 et N H4 pour les tr ois horizons des quatre co lonnes.
dates CI-7 CI-24 CI-41 N03 -7 N03 ·24 N03 -41 NH4 -7 NH4 -24 NH4 -41
mg/l mg/l mg/l mg/l mgll mgll mg/l mg/l mg/l
22-avr 34.90 688.00 2639.00 3.03 9.53 23.65 0.65 0.60 0.71
u 25-avr 146.70 10012.00 9032.00 1.32 35.83 46.47 1.39 0.65 0.60z
(/) 28-avr 463.20 7696.00 10200.00 6.07 38.21 37.38 0.61 0.52 0.46
e--
7-mai 144.00 4545.00 10352.00 5.86 22.20 37.38 0.46 0.49 0.42o
13-mai 125.60 2088.00 9512.00 <0.01 9.22 35.13 0.57 0.44 0.82
17-avr 202.00 8404.00 7820.00 0.94 42.24 28.38 0.33 0.60 0.58
22-avr 132.80 7704.00 8162.00 9.52 42.00 29.09 0.45 0.28 0.40
o 25-avr 129.10 7366.00 8240.00 9.08 37.10 27.87 0.29 0.48 0.60(/)
N 28-avr 89.90 6520.00 8128.00 9.63 21.58 27 50 0.35 0.38 0.72o
7-mai 41 30 5182.00 8438.00 9.57 1.63 26.59 0.49 0.51 0.68
13-mai 2499.00 8216.00 1.01 24.64 0.39 0.68
17-avr 123.00 853.00 1311.00 6.21 20.83 13.96 0.56 0.69 0.68
o 22-avr 44.60 327.90 1281.00 6.97 5.50 18.71 0.55 0.53 0.39
(/) 25-avr 33.10 258.70 1343.00 7.48 4.14 19.79 0.41 0.71 0.39z
C'l 28-avr 25.30 228.20 1314.00 1.19 3.62 19.72 0.97 0.61 0.63
u 7-mai 22.20 223.40 1302.00 7.33 2.15 19.28 0.81 0.63 0.80
13-mai 245.40 1257.00 1.54 17.76 0.81 0.94
17-avr 60.80 1678.00 2406.00 4.87 21.60 14.11 0.65 0.89 0.68
o 22-avr 235.00 9616.00 9918.00 3.94 50.24 38.55 0.47 0.41 0.44
z
(/) 25-avr 24.30 462.10 2732.00 4.85 4.63 22.10 0.57 0.52 0.77
z 28-avr 19.50 770.00 2734.00 5.21 7.74 21 12 0.55 0.51 0.64
v
o 7-mai 18.50 698.00 2667.00 5.50 6.70 19.89 1.20 0.64 0.80
13-mai 18.00 706.00 2614.00 1.04 5.54 18.51 1.84 0.20 0.80
Les teneurs en N H4 des sol utions (Tableau 5) so nt proches des teneurs minimales permettan t le
prélèvement par les plantes pendant toute la période d' étud e. (Tableau 6). Nous pouvons penser qu e
les so lutions sont probablem ent contrô lées par l 'absorption réali sée par les plantes et les micro-
organi smes.
Tableau 6 : Teneur minimum dans une so lutio n permettant le pr élèvement pa r les racin es.
(D'après Marschner)
N03 Il à 50 Il mol
l 0.4 mg/l
0.01 à 0.7 mg/l
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N ous n 'obser vons pas de rédu cti on du nitrate dan s les horizons à - 7 cm , mêm e si le potenti el
red ox des sol s est supérieur au seuil de réduction de ceux- ci (Tableau 3) . II est possible que les
pop ulations bact èn ennes permettant de redui re les nitr at es SO ien t tarblernent presentes dans nos so ls et
qu ' elles subissent un e fort e conc urrence de la part des populat ion s qui réduisent le mangan èse et le fer.
Les ten eurs en nitrat e so nt sta bles dan s le temps et assez élevées . Ell es peu vent att eindre plu s de 40
mg/l. Les nitrates semblent être prélevés par les plantes dan s les colonnes C2 et C3 où les ten eurs
reviennen t à des va leurs proch es des min imums permettant le prélèvem ent par les rac ines (figu re 19) .
Figure 19 - Evolu tion du nitrate dans C2 et C3 à -24 cm
10000
.. .. .. .. .. ..1000
-- CI -24 C2
100 -- N0 3 -24 C2
"" -- CI -24 C3Ol ~E <,10 ~ ~ -- N03 -24 C3---..1 . -
o ·
14·avr 19-avr 24·avr 29-avr 4·mai 9-mai 14-mai 19-mai
dates des prélèvements
4.5 - Effets du sel sur l'évolution du pH.
Pour l' en semble des co lonnes, dan s l'horizon - 7 cm, les se ls ont été rapidem ent déplacés. Ils
migr ent ens uite au cours du temps en profondeur au bas de chaque co lonne . N ous avons co nstaté des
valeurs de pC0 2plus faibl es pour l' hori zon - 7cm de la co lonne 1 qu i se maintien t à un p H légèrem en t
supérieur (figure 5) . Des concentrations éle vées en sel, ce qui est le cas pour les co lonnes CI et C2
(ligure 20) peuvent avoir un impact négatif sur le développem ent des pop ulations de mi cro organismes
présent s dans le milieu . Or , ceux-ci ont un e influence sur l 'évolution du pH par leur effet sur la
réduc tion. Ces mêm es co ncentrations élevées co ntribuen t à saturer le co mplexe en sodium et don c à
maintenir un pH du sol proch e où supérieur à la neutralité (figures 5 et 6).
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Les valeurs de pH obtenues par la présence des sels sont intéressantes pour le sol mais elles
peuvent être défavorables à sa structure.
Figure 20 - Evolution du chlorure pour les horizons - 24 cm et - 41cm des colonnes Cl et C2.
1200 0
10000 ._ - 1
8000
-- CI -24 C 1
0, 6000 -- CI -41 C 1E
-- CI -24 C 2
4000
-- CI -41 C 2
1
2000
1
O +-- ---r- - ---.-- - -r--- --.-- - -,-- - .--- -i
14-avr 19-avr 24-avr 29-avr 4-mai 9-mai 14-mai 19-ma.Î_J
dales prélèvements
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5 - Conclusion :
Les quatre colonnes de sols, salées ou non salées, avec ou sans culture démontrent une
conve rgence des valeurs de pH vers la neutralité. La plante se développ e donc dans un sol proche de
la neutral ité. Les pH acides mesurés en sa ison s èche sur les so ls non sa lés ne peuvent donc influ encer
le com portement de la plante qu 'en fin de la culture.
Nous n'avons pas noté de grandes différences entre les so ls salés et non salés. Dans le mil ieu
naturel où des flux peuvent exister, les phénomènes de lixiviation pourrai ent être plus importants non
seulement pour les sels, mais également pour N0 3 et HC0 3-. Nous pourrions ass ister en conséquence à
une acidification du milieu. Les sols non salés présentent une conductivité hydraulique supérieure aux
sols salés , ce qui favorise la lixiviation en débu t de cyc le de culture avant que le sol soit totalement
engorgé . Dans les sols salés, la remonté de la nappe réapprovisionne le milieu en alcalinité, ce qu i
tend à faire augmenter le pH. Les plant es n 'ont pas eu une incidence visible sur l'évolution du pH,
malgré une densité élevée de repiquage élevée et des apports azotées sous forme de NH/ . Pour autant,
le prélèvement des nutriments a normal ement provoqué l' excrétion de protons. Ceux ci ont pu être
absorbés dans la production d'une plus grande quantité de Fe(I I) qui , apr ès combinaison pour la
formation de minéraux, peut devenir invisibl e dans la solution du sol.
Les évolutions que subit le pH pendant un cycle de submersi on et l' écart des valeurs atteintes
par rapport à celles mesurées en phase de séchages sont importants. Ces évo lutions cyclique au rythme
des saisons ne conduisent peut être pas au retour à l' état initial mais peuv ent également engendrer une
différenciation des valeurs de pH.
La poursuite de notre expérimentation permettra d'observer et de mesurer les évolutions du pH
en cycle de réoxydat ion. Il sera également possibl e de simuler la présence d 'une nappe salée et d 'en
étudier les conséquences.
Les resultats presentes dans ce tra vail assoc ies aux mto rrnanons qUI pourront ctre rccueuues
dans la suite de l' expérim entat ion pourront être des éléments importants dans la compréhension de la
dynamique des taches salées dans les rizières du nord-est de la Thaïlande. Cette étude pourra
éga lement apporter des données d' entrée pour le calage des modèles de simu lation d 'évolution de ces
sols.
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